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論 文 内 容 の 要 旨 
 
近年、拡大するネットワーク需要と大容量アプリケーションの利用により、世界レベルでネットワー
クトラヒックが急増している。その結果ネットワーク機器が消費する電力は著しく増加をしており、
情報通信機器の消費電力の抑制が緊急かつ重要な課題とされている。しかしながらこれまでの省電力
化アプローチは、ネットワークにおけるトラヒック制御、あるいは集積回路の最適化のいずれかに特
化したものであるため、その効果が限定的であった。 
 本論文では、これら独立した解決手法とは抜本的に異なり、トラヒックの挙動を集積回路内におい
て考慮し、トラヒック需要に応じた消費電力の最適化を実現する、新しいネットワーク機器向けハー
ドウェアデバイスのアーキテクチャを提案し、その設計および実装評価について行った。 
 第１章において現状のネットワーク機器の消費電力の現状と省電力化について分析した。 
 第２章では、高速メモリの高速化技術と省電力技術について述べた。高速メモリは最大市場である
コンピューティングシステムに特化した仕様で、ネットワークで用いられるパケットバッファのよう
なメモリではシステムの高性能化に効果がないこと示した。 
 第３章においてネットワーク機器における半導体素子の多くを占めるパケットバッファについて、
要求される低レンテイシ、パケット順序の維持、および処理落ちのない全パケット処理を保証しつつ、
消費電力を最大 80% 低減させる、新しい SRAM/DRAM ハイブリッドバッファアーキテクチャの提案を
行った。特にネットワークのパケット処理に特化したメモリコントローラを新たに設計することで、
大幅な省電力化が実現できた。 
 次に第４章において、ネットワーク機器で最も消費電力が大きいアドレス検索エンジンを対象とし、
eDRAM を用いた新しい検索ハードウェアアーキテクチャの提案を行った。試作評価の結果、現在主流
の検索ハードウェアである TCAM と比較して、同等の性能を達成しつつ消費電力を 1/10 以下に抑え
ることが可能であることを示した。 
 さらに第５章では、ネットワークハードウェアを小規模のスライスに分割、それらを個別に電力制
御し、トラヒック需要に応じて必要数のスライスのみを稼働させることでトラヒック量に追従可能な
省電力性を実現する、新しいハードウェアアーキテクチャの提案を行った。過去のトラヒック統計量
から必要となる稼働スライス数を導出し、不要分への電源供給を遮断することで、省電力化を実現す
る。試作および評価結果から、夜間等の低利用率時において、最大 65% の省電力化が達成できたこ
とを示した。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
情報通信機器の消費電力の抑制が緊急かつ重要な課題である。しかしこれまでの省電力化アプローチ
は、ネットワークにおけるトラヒック制御、あるいは集積回路の最適化のいずれかに特化したもので
あるため、その効果が限定的であった。本論文ではこれらを統合的に扱い、トラヒックの挙動を集積
回路内において考慮して需要に応じた消費電力の最適化を実現する、新しいネットワーク機器向けハ
ードウェアデバイスのアーキテクチャを提案し、設計および実装評価を行っている。 
 本論文の成果は主に 3つに大別され、はじめにネットワーク機器におけるパケットバッファについ
て、要求される低レンテイシ、パケット順序の維持、および性能劣化のない処理を保証しつつ消費電
力を低減させる新しい SRAM/DRAM ハイブリッドバッファアーキテクチャの提案し、最大 80% の省電
力効果を確認している。また、ネットワーク機器で最も消費電力が大きいアドレス検索エンジンを対
象とし、eDRAM を用いた新しいハードウェア構造の提案を行っている。さらに、ネットワークハード
ウェアを小規模のスライスに分割、それらを個別に電力制御し、トラヒック需要に応じた省電力性を
実現する、新しいハードウェアアーキテクチャの提案を行っている。 
 いずれの提案に対しても、試作による実機評価の結果、現在主流の検索ハードウェアおよびバッフ
ァ回路と比較して、同等の性能を達成しつつ消費電力を 1/10 以下に抑えることが可能であることを
示している。さらに、トラヒック量が変動するネットワークにおいて、特に利用率の低い夜間時で最
大 65% の省電力化が達成できたことを示している。 
 このように本論文のネットワーク特性を考慮した省電力ハードウェアアーキテクチャの提案は他
方式と比較して省電力効果が顕著であり、試作評価を通じ有効性および実用性についても明らかにす
るなど、有用な多くの知見を得ており、これらの研究成果は情報通信機器の省電力化に寄与するとこ
ろが大きい。 
従って、本論文の著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有すると認める。 
